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D ESCRfPCION 

"iWetodo de operacion de una aeronave convertible" 

5 Sector tecnico de la invenci6n 

La invenci6n se refiere de forma generica a aoronaves convertibles, do! tipo 
de fas que comprenden un fusefaje. unas alas fijas oonvenclonales dotada de ale- 
rones, una cola con tlmones, motores propulsores, un rotor de palas, una transmi- 
si6n entre los motores y eJ rotor, equtpada con medros de frsno y embrague del 
1 0 rotor, un tren de aterrizaje y unos nnedios de transiclon de mode helicoptero a modo 
autogiro y viceversa. 

La invencion fiene por objeto un metodo de op9rac»6n de una aeronave con- 
vertible que comprende una transScfon de modo helicoptero a modo autogiro y vice- 
versa, as I como la aeronave convertible que utilisa el mencionado m6todo. 

15 

Antecedentes de la inv6 nci6n 

En las paten tes US 1.590.497 y US 1.947.901, de Juan de la Cierva y Co- 
dornfu, entre otras, esta definido y protegido el autogiro^ el cual es un aparato de 
a!as giratorias cuya principal sustentacion en vuelo proviene de ia reacci6n del aire 
20 sobre un sistema de pianos o rotores que pueden girar libremente, Asi', e! autogiro 
puede decirse que es un avion provisto de alas en forma de helice, articuladas en 
un eje vertical, que giran por efecto de la resistencia del aire durante el avance del 
aparato y le sirven de sustentacion 

Desde el momento de la invencion del autogiro en Madrid por Juan de la 
25 Cierva y Codomiu en 1923 y hasta el presente, todos los diseiiadores de aparatos 
de alas giratorlas, fundamentalmente autogiros y helic6pteros, han intentado exten- 
der el rango de velocidades de esos aparatos para equlpararlas con las de los avio- 
nes de alas fijas. Ya desde los primeros modelos de autogiros, sobre todo los dlse- 
nados en los Estados Unidos, fueron disenos hfbridos en los que coexistfan alas 
30 convencionales para vuelo a alta velocldad junto con e! rotor, elemento b^sico para 
proveer sustentacion a bajas velocidades. 

Los esfuerzos para iograr altas velocidades de vuelo en aparatos de alas gi- 
ratorias se han visto frustrados por e) hecho fundamental de que un rotor en vuelo a 
velocidades reiativamente altas exhibe un perfil muy asim^trico en la sustentacion 
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generada por la pala del rotor cuando "avanza" en e/ viento provocado por el vuelo 
hacIa delante de la aeroriave y cuando "refrocede" en ese mfsmo viento. el lado 
opuesto de! disco del rotor. 

Ese perfil de vueto asimetrico es muy visible si se analiza la velocidad {res- 
5 pecto a) viento) de la punta exterior de la .oafa del rotor. Es fad! ver que cuando la 
pala se encuentra en poslcion de avance m^ximo su Veiocidad es la suma de las 
velocidades de rotacion y de traslaci6n de la aeronave. En cambio, cuando la pala 
esta en el iado opuesto, su velocidad el la diferencia entre ambas velocidades. 

Por eflo. cuando una aeronave de alas giratorias intenta navegar a velocida- 
10 des aftas. es posible que ia punta de Ja pala Ifegue a exceder ia velocidad del sonl- 
do en la pala que avan^a y/o entre en perdlda en la pala que retrocede. Jo cual cau- 
sa Qfectos muy indeseables en el comportarrjiento del rotor. 

Este factor ha limitado ia velocidad maxima de las aeronaves de alas girato- 
rias (autogiros y helicopteros) a poco mas de 350 Km/h. Bio contrast con una ve- 
15 locidad de mas de 1.000 Km/h alcanzada Aitinariamerrte por avfones de alas fijas 
incluyendo aarotransportes civiles. Esa velocidad es ligeramente inferior a la veloci- 
dad del aonido en el aire, que. al nivel del mar, es del orden de 330 m/segundo 
equivalente a ur7os 1 ,200 Km/h. 

Numerosos aviones miiitaies y algunos civiles (como el "Concorde') alcan- 
20 zan velocidades supersonicas, pare a costa de incrementos substanciales en cor- 
sumo, mido, calentamiento del fuseiaje y varies ofras caracteristicas. 

En aeronaves de alas giratorias, la asimefrra en fa sustentacion de un rotor- 
en vuelo genera tambien un efecto asimetrico debido a ia "perdrda de velocidad" en 
secciones de fas palas intenores a Jas puntas. Ahi, la velocidad lineal producida por 
5 la rotaci6n disminuye con ej radio, niientras fa vetocidad de trasiaci6n permanece 
constants. Por ello. la zona de cada pala en que la velocidad cae por debajo de la 
velocidad de perdida es mayor cuando la velocidad de fraslacion de la aeronave 
aumenta. La entrada en "perdlda" {'stair, en la t^cnica) de una parte cada vez ma- 
yor de la pala que retrocede en el viento de la marcha produce tambi6n una asime- 
> tn'a en la sustentacion del rotor. 

La limitacion de velocidad maxima de una aeronave de alas giratorias pre-- 
senta serias restricciones a su utilizaci6n. Es evidente que el incentive principal -la 
razon de ser- de esas aeronaves es su capacidad de vueto lento y estacionario asi 
como su capacidad de despegue y atemzaje en un espacio reducido a poco mas 
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def tamafio cle la propia aeronave y su rotor. Pero muchas de fas mislones civiJes o 
militares de Jos helic6pteros consisten en el fransporte de personas y/o carga ©ntre 
dos puntos, uno de los cuales o ambos pueden no estar equfpados con Infraestruc- 
tiiras de despegue o aterrizaje. En estos casos. Ja baja velocidad rrt^xima y de cru- 
5 cero de autoglros y heiicopteros hace que el tiempo de transporte sea alto, fo que 
• ■! limlta an gran medida su uGlizacion practica para muchas mislones. 

Durante los ochenta anos que han transcurrido desde el nacimiento de Ja 
avlac{6n de alas giratorias, ha habido numerosos intenfos para romper la ban-era de 
la afta velocidad en estos aparatos. Sin excepcron, todas eHas se han basado en 
0 disefios hfbridos con alas y rotor, con la Intencidn de transferir la sustantacldn des- 
de el rotor a bajas velocldades a las alas a velocidades mis alias. El conjunto de 
esas aeronaves se canoce cotno aeronaves converUbles. hfbrldas o "convertipla- 
nos". 

Asi. son conocidas actuaJmente un buen numero de realizaciones de aero- 
naves convertibles, compuestas de un mode en si' conocido por un fuselaje, unas 
alas fijas convencionales dotada de alerones, una cola con timones, motores, un 
rotor de palas, una transmisl6n sntre los mofores y el rotor, equlpada con medios de 
freno y embrague del rotor, y un tren de aterrizaje 

A continuacion se enumera y describe una parte substancial de estas reali- 
zaclones que, en su conjunto, definen' el estado de la tecnica m&s cercano. 

La patente US 1.792.014. de G.P. Henick, describe una aeronave de este ti- 
po con alas de sustentaci6n de posicidn normalmente fija con un montaje que per- 
mlte la rotacion de la misma segQn pianos esencialmente horizontales a modo de 
helice sustentadora accionada por el aire en movimiento y con movimientos de pi- 
votamlento con respecto al eje de rotacion. Tiene esta aeronave asimismo unos 
medios de retencidn para retener el ala en una posicidn fIja sin posibilidad de rota- 
ci6n, unos medios de retencj6n para soportar la misma en posici6n con respecto aJ 
pivotamiento, y unos medios de liberacl(5n de ambos medios de retenc!6n a volun- 
tad oei piloto. asi como unos medios para la conducci6n de la aeronave por el aire. 

Asf, esta aeronave de la US 1.792.014, cuya version comercial practice se 
denomtno convertiplano "Herrick HV2A' era una aeronave que podia volar como 
autogiro y como avion con e! rotor parado en posicion transversal, haciendo varias 
transiciones en vuelo entre ambos modos. El HV2A es, evidentemente, un intento 
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de superar ias limitaciones de velocidad de un autogiro. Su ve/ocidad maxima fue 
de 160 Km/h. 

E! "Fairey Gyrodyne' es una aeronave convertrbte, disenada en Gran Bre- 
taRa en 1946 por Fairey Avfatior» Lid. Esta aeronave convertible es una aeronave 
5 hfbrida entre helicoptero y autogiro. que usa una helice en el lado de babor que 
sirve para compensar el par generado al-aplicar la potencia al rotor. En modo auto- 
giro para vuelo rapido. la misma helice sirve par^ proporcionar empuje a ia aerona- 
ve. La nave alcanzb una velocidad maxima de 200 KrrVh.. un record mundial para 
aeronaves de alas giratorias entonces, el 28 de Junio de 1948. 
10 El Gyrodyne original fue extensamente modiflcado para ser convertido en el 

Jet Gyrodyne (1953) con el fin de estudiar el principio de impulsi6n a reaccl6n de 
las palas pensado para el Rotodyne, descrito m^s adelante. Aunque el Jet Gyrody- 
ne modificado mantenia la configuracion genera) del Gyrodyne. montaba un rator de 
dos pa/as con postquemadoras en sus extremes en sustitucion del tipo de tree pa- 
15 las empleado antenomiente y estaba equipado con dos helices. Dos compresores 
del tipo ufilizado en el motor Rolls-Royce Merlfn. suministraban aire comprimido a 
los extremes del rotor, que giraban librc-nente, limitandose un motor Leonides a 
mover ias dos helices Fairey impulsoras y de paso variable montadas en los extre- 
mes de las alas. No se han encontrado datos sobre la velocidad mdxima alcanzada 
20 por^ste diseilo.- - ~ . 

Ante ei resultado positivo del Jet Gyrodine, fa propuesta del doctor J.A.J. 
Bennet, uno de los prlr,dpales coiaboradores de Juan de ia Cierva, y del caprtan 
A.G. Forsytii. formulada en 1947, de construir un gran converOplano, parecia pro- 
mefedora. En didembre de 1951 la British European Ainvays solicits un aparato de 
2^5 30-40 pia.as para rutas cortas y madias, y Fafrey prasento una propuesta que co- 
irespondia mas o menos con sus ideas, f ue aceptada, y en 1953 el Ministerio de 
Abastedmientos ingles le oto.^6 un contrato para constmir un prototipo experimen- 
tal. E) sistema de ensayos constaba de rotor principal, las dos turbinas. alas, etc y 
se .nstalaron los controles en un compartimiento situado en la posicion aproximada 
30 del morro. Se reaJkaron pruebas exhaustivas mientras se construia e! prototipo El 
Rotodyne realize su primer vuelo como helicbptero et 6 de noviembre de 1957 y la 
pnmera transicion a vuelo horfeontai tuvo fugar a mediados del mes de abril del ano 
siguiente. El Rotodyie tenia un fuselaje de concepdon ortodoxa de seccion cua- 
drangular con alas cortas y rectangulares en las qua iban montadas fas turbinas 
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Eland. El tren de aterrizaje tricido se refrafa en el interior de las gondolas de tos 
motores. Una doble dertva, luego compietada con otra central . estaba montada en 
los extremes del piano de cola, de planta rectangular implantado en posici6n aita. El 
despegue en vertical se tograba gracias a un gran rotor "cuatri-pala", con impulse- 
5 res de reaccion en sus puntas, que eran alimentadas con aire comprimido purgado 
de las turbinas y mezclado con combustible. Posiblemente eran estatorreacfores. 
Cada turbina alimentaba dos palas opuestas con el fin de evitar asimetrfas en caso 
de falla de un motor. 

E! 5 da enero de 1959 el Rotodyne batia el record mundial de veiocidad de 
10 aparatos de alas glratorias para convertipianos sobre circulto cerado do 100 Km. 
dejandolo en 307,2 Knn/h. 

La patents US 2.702.168. solidtada en 1950, describe una aeronave conver- 
tJbe qLie puede volar en modo helic6ptero y en mode avion, dotado de unas alas 
que se extienden a ambos lados de un fuselaje, de rotores montado (as alas con 
15 posibilidad de bascular sobre un eje horizontal, con poslbilidad de variar et ^mgulo 
de ataque y los vectores de empuje d© dichos rotores dlferencialmente entre si. La 
realizacion practica de la aeronave de esta patent© es el El V-22 Osprey de Bell- 
Boeing, que resuelve los probJemas de asimetrfa de sustentadon de su rotor (o 
rotores) a alta veiocidad de vuelo haciendo que los mismos rotores se conviertan en 
20 vuelo hasta actuar como hfiTlces tractoras a affsi veiocidad.' ■ 

Esta aeronave convertible tiene una veiocidad de crucero es de 432 Km/h y 
las distintas annas de los ej^rcitos de los Estado Unidos han ordenado varios cien- 
tos de unidades. La vetoddad maxima alcanzada por el V-22 Osprey es de 510 
Km/h. 

25 La patente US 6.727,754, de Carter Copter, describe una aeronave conver- 

tible o hibrida sntre autogiro y avion, equipada con un rotor de autogiro, helice im- 
pulsora de paso variable para propulsion y alas con una superficie rejativamente 
pequena. Ei CarierCopter es un convertiplaiio que se encuentra en desarrollo an los 
Estadcs Unidos en la fecha de presentacion de esta patente. 

30 La compaiira CarterCoptGr ha anunciado su rntend6n de alcanzar altas ve- 

loddades maximas utilizando una tecnofogia, denominada "p-l", donde p es la rela- 
cion entre la veiocidad de avance de la punta de la pala del rotor y la veiocidad li- 
neal del CarterCopter. Carter sostiene que para valores de p mayores que 1, co- 
rrespondientes a veloddades altas del aparatc, la sustentadon proviene sofamente 



wo 2005/087588 



PCT/ES2005/000092 



6 

de fas alas def CarterCopter y la resistenda al avance def rotor, auto girando a muy 
baja velocidad de rolacion, es tambt^n muy baja, lo que permitird a la aeronave 
alcanzar altas veJocidades de avance a la vez que e[ rotor pormanecera en auto 
fotacton a wlocidad de giro tenta y permanecerS esiable ayudado por masas insla- 
5 ladas en el interior de las palas cerca de su punte. 

La teorfa |j -1 no ha side verif=idiada en vuelo an la fecha de §sta patente. Ei 
prototipo no ha alcanzado todavla suflciente velocidad para probarla. 

Como se ver^ , todos estos intentos descritos, basados en disenos hi'bridos 
con alas y rotor, con la intencidn de transferir la sustentacl<5n desde el rotor a bajas 
10 volocidades a las alas a velocidades mas attas, se reducen a hi'bridos dualos o 
combinaciones autogiro-avkSn, helic6ptero-avi6n, y autogiro-helic6ptero. 

Parece evidetite que una aeronave que pueda operar a baja o nula veloci- 
dad como Lin helicoptero, pero que pueda alcanzar velocidades de m^ximas mucho 
mas altas que las de los actuales helicopteros, a la par que la seguridad en vuelo 
16 propia del autogiro, encontraria un nicho substancial tanto en los mercados civites 
como en los miiitares, llenando este vacio constatable en el actual estado de la tec- 
nica. 

La presente invencibn tiene como finalidad aportar un nuevo desarrollo d© 
aeronave convertible, asi como un metodo de operacion de esta aeronave, que de 
20 - splucl6n al problema planteado y que llene este vacfo reseftado. - ■ 

Explicaci6n de la invenclon 

A tal finalidad, en un primer aspecto, el objeto de la invsncf6n es un nuevo 
rn^todo de operacl6n para aeronaves convertibles del tipo Indlcado al Inicio, que en 
25 su esencia se caracteriza porque eJ metodo comprende una transiclon directa e 
inversa de modo heljc6ptero a inodo autogiro y una transid6n directa e inversa de 
modo au.togiro-he!jc6ptero a modo avidn. comprendiendo la transicioii dtecta de 
modo helicoptero a modo autogiro las etapas de: 

desembragar el rotor de los mctores propulsores del rotor, 
!0 y comprendiendo la transiclon directa de modo autogiro-heiicoptero a modo avion 
los pasos de: 

ajustar los pasos colectivo y cfclico de las palas del rotor a esencialmente 
cere grados, de modo que dejen de sustentar y de controiar a la aeronave y que 
esta sea sustentada y controlada por los alerones y los timones; 



wo 2005/087588 



PCT/ES2005/OO0092 



7 

disminuir rapidamente la velocidad de rolacion del rotor usando el freno del 

mismo; 

detener el rotor en posici6n transversal de al menos dos de sus paias en po- 
sicion esencialmente transversal a Ja di'"8cci6n de vuelo; 
5 replegar las paias del rotor hacia la popa de la aeronave, hasta quedar dis- 

puestas con SLU-eje longitudinal aiineado con la direccion opuesta a la del d^pla- 
zamiento de la aeronave; 

rotar at menos una de las paias del rotor hasta aproximadamente 180" sobre 
su eje de paso. 

10 desplegar las paias rotadas, independientemente Jas unas de la otras, hasta 

una posicion azimutal determinada por un rango predeterminado de ^ngulos; y 

ajustar el ^ingulo de ataque de las paias rotadas y desplegadas, de fonna 
que quedan sobre las alas fijas convencionales de la aeronave, 

y comprendiendo la transidon inversa los anteriores pasos eijecutados en 
15 secuencia Inversa y con las acraones contrarias. 

En las reivindicaciones 2 a 6 se describen otras caracterrsticas y formas de 
realizacion del melodo segiin la invencion. 

Segt!in un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona una ae- 
ronave oonvertibie para la ejocucidn del metodo descrito, que en su esencia. se 
' ■ '■20 oaracterfea porque el rotor de la aeronave est^ dotado de- unos-medios moteres 
para la transicion directa e inversa de modo autogiro-helicdptero a modo avl6n, que 
comprendsn; 

un motor para la regulacion ds los pasos colecHvo y cfclico de las paias del 
rotor a esencialmente cero grades, de modo que dejon cie sustentar y de controlar a 
26 la aeronave y que esta sea sustentada y controlada por los alerones y los timones; 

unos medios para detener el rotor en posicion transversal de las paias en 
posicion esencialmente transversal a la direccion de vuelo; 

un motor para replegar y desplegar las paias del rotor hacia y desde la popa 
de la aeronave, que permiten replegar las paias hasta quedar dispuestas con su eje 
30 longitudinal aiineado con la direccion opuesta a la del desplazamiento de la aerona- 
ve, y desplegarias hasta una posicion azimutal determinada por un rango predeter- 
minado de ansulos; y 

un motor para rotar al menos una de las paias del rotor hasta aproximada- 
mente 180" sobre su eje de paso. 
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En las reivindicaciones dependientes 8 a 19 se definen caracten'sticas adi- 
cionales de la aeronave de la invencion, 

Apreciaran los expertos en la tecnica que las nuevas e invenffvas caracreris- 
t.cas del metodo de la presente invencion pemiifen proporcionar una aeronave 
5 hibrida con tnpte funcionalldad heficbptero^utogiro-avion. En afecto, la sustenta- 
.... c,6n para un rango de vdocidades bajas se produce po.-^nedfo del rotor, y ia sus- 
tentacion para un rango de veiocldades altas se produce a fraves de fas aJas f/jas 
pudiendose asimismo producT la sustentacidn. para un rango de veloddades inter- 
madias, med/ante las afas y el rotor en modo autogiro, simultaneamente. EI despe- 
to gue y aterrizaje pueden reallzarse en modo autogfro o en modo helfcbptero. con los 
motores embragados al rotor, r^ultando la aeronave una aerx.nave hfbrida heUcop- 
tero-autogiro-avion, pudiendo realfzar la transicfbn directa o inversa a modo avfdn 
tanto desde un modo helicoptero como desde un modo autogiro de funcionamlento. 

16 Bnsve descripf^ion jjgJiil^'ib^aec 

A continuacion se hace una descripcion detallada de una fomia de realiza- 
clon preferida. aunque no exclusive, de la aeronave convertible y metodo objeto de 
fa invenci6n, para cuya mejor comprension se acompana de unos dibujos ilustrati- 
vos. dados meramente a tftulo de ejempio no lim.tatlvo, En dfchos dibujos: 

^ ^' ■^^""^^'^^^■^^"a'^aclo lateral de, una aeronave converttoiesegun.|a~ 

presents invencion, con las palas dei rotor desplegadas para fundonamiento en 
modo airtogiro o heJIcoptenD, y con el tren de aterhzaje desplegado; 

la Fig. 2 es una vista en plante superior de la aeronave de ia Fig. 1 ,- 
la Fig. 3 es una vista en a/zado lateral de la aeronave de la Fig. 1; 
la Fig. 4 es es una vista an alzado lateral de una aeronave converUble segCin 
la presents invenci6n. con las palas del rotor rotadas y desplegadas hacia popa 
para funcionamlento en modo avipn de alas fijas, y con el tren de aterdzaje reple- 
gado. 

la Fig. 5 es una vista en planta superior de la aeronave do la Ffg. 4; 

la Fig. 6 es una vista en alzado lateral de la aeronave de ia Fig. 4; y 

la Fig. 7 es una vista en afeado que muestra esquem^ticamente elementos 
mecanicos de fos medios de fransfcion ubicados en las raices de las palas del rotor; 

la Hg. 8 es una vista en perspectiva que ilustra esquematicamente los 
dios de t-ansmislon del motor al rotor de la aeronave. 
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Descripcion detalteda de los rilhujns 

En dichos dibujos puede apreciarse la constituci6n y e; modo operative de la 
aeronave convertible 1 de la presente invend6n. 
5 La aeronave convertible 1 de la invenci6n es una aeronave hibrida entre un 

heficoptero. un autogjro y un avion de'-aias fijas. La aeronave convertible 1 com- 
prende un fuseiaje 2, unas alas fijas 3 convencionales dotada de alerones. una cola 
4 convencional con timones, motores propulsores 5, un rotor 6 de palas 7. 8, una 
transmiston entre los motores propufsones 5 y el rotor 6. equipada con tnedios de 
0 freno y embragu© del rotor 6. un tren de aterrizaje 9, unos medics de transicion de 
modo halicoptero a modo autogiro y viceversa, unos medtos de tfanslcl6n directs e 
inversa de modo autogiro-heficaptero a modo avi6n, que se describen mSs adsian- 
te, y medios de presurizacion y calefaccion de !a cabina 12. 

En el ejompfo de aeronave convertible 1 que se iiustra. la misma comprende 
5 un tren de aterrizaje 9 consistente en trss mad£.s retractiles 10. como se iiustra en 
las Figs. 1 y 3, aunqiia puede conslstir tambidn en esquis ffjos o de tipo "semi- 
rebT^ctir. 

En una forma de realizacion, la aeronave convertible 1 ilustrada en Ids dibu- 
jos es un aparato con dos motores propulsores 5 que operan siempre a veiocidad 

' -constantey que mueven dos .helices -ll de paso variable.- Ei peso de-las-h^fices 4A 

puede llegar a ser negative. Ademas. los motores propulsores 5 estt-in conectados 
al rotor 6 por medio de una transmision equipada con freno y embrague. 

La sustentaciori para un rango de velocidades "negativas" o bajas (tfpica- 
merite entre 0 y 150 Km/h). se produce por medio del rotor 6. cuyo eje de rotacion 
se ha representado con la referencia numerica 19, y la aeronave convertible 1 ope- 
ra en modo alas giratorias. es decir en modo helicoptero o modo autogiro. en tanto 
que para velocidades superiores !a sustentaci6n se reaJiza a trav6s de las alas fijas 
3, para un vuelo en modo avion o alas fijas. La sustentacifin tambien puede produ- 
cirse, pa.n3, un detsrminado rango de velocidades intemiedias, mediants las aias 3 y 
el rotor 6 en modo autogiro, simultaneamente. 

La aeronave convertible 1 de !a /nvenci6n puede despegar y aterrizar en 
'=alas giratorias". es decir tanto sn modo autogiro como en modo helicoptero, con ios 
motores propulsores 5 ombragados al rotor 6, y ta transicion directa o Inversa a mo- 
do avion p jede ![evarse a cabo tanto a partir de modo helic6ptero como a partir de 
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modo autogiro. 

En las Figs. 1 a 3 se iiustra una aeronave convertibie 1 segiin la presente in- 
vencion, con las palas 7, 8 del rotor 6 desplegadas para functonamiento en modo 
autogiro o he/lc6ptero, y con el tren de aterrizaje 9 desplegado. Los cfrcuios 13, 14 
5 y IS mostrados en las vistas en planta y frontal indlcan quo el rotor 6 y las helices 
11 estan girando-fen alguno de estos dos modes de vuelo (modos de vuelo ere' alas 
giratorias), Indicarf tambi6n las trayectorias de las puntas de las palas 7 de rotor ©y 
helices 11. 

En fas Figs. 4 a 6 se nnuestra la aeronave convartlble 1 con las palas 7, 8 del 
10 rotor 6 rotadas y desptegadas hacia popa, para funclonamiento en nnodo avi6n de 
alas tljas, y con el tren de aterrizaje 9 repiegado. En 6ste modo de vuelo el rotor 6 
esta detenido, como muestra la ausencia de cfrcuios en las Fig, 4 a 6. La helices 11 
siguen, obviamente, girando. 

El rotor 6 de la aeronave convertible 1 que se iiustra a modo de ejempio no 
15 limitative tiene dos palas 7 y 8 de tipo repiegable. tanto en tierra como en vuefo, de 
perHI aerodin^mico simetrico con respecto a ia cuerda del perfll aerodinamico de la 
pa(a. y de cuerda variable, siendo la cuerda mayor en la rai'z que en la punta de las 
palas, segun se aprecia en las Figs. 2 y 5. Ventajosamente, la reiacibn entre el gro- 
sor y la cuerda del perfiJ aerodinamico de las palas esta comprendida entre 0,1 y 
•* 20- ■ ■^),2; m^s en'concreto. el perfii de les palas-es ventajosamente del4lpo-NACA 001-2 'U ■ ■ 
otro de tipo simetrico. B rotor 6 esta articajtado en battmiento, al modo convencio- 
nal, y en el eje longitudinal de las palas, para camblar su paso tanto cidlca como 
colectivamente. 

Las palas 7 y 8 del rotor 6 pueden girar sobre ejes vertlcales equlpados per 
25 unos primeros motores 17 (Fig. 7), por ejempio servomotores, conocido como "x- 
by-wire", que se describe mas adelante. Los ejes longitudinaies de las palas estan 
equlpadas por unos segundos motores 18, por ejempio. servo-rnotores, olados asi- 
nnismo por el propio sistema "x-by-wlre". Este tipo de palas 7, 8 replegables en tten-a 
permite piegar las palas y obtener dimensiones mfnimas de la aeronave 1, y, con 
30 ello, tener cabida en (os e'evadores de buques porta aviones o en hangares peque- 
rios. 

En la Fig. 7 se muestra que los anteriores elementos estan encerrados en 
un carenado 23. 
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La palas 7, 8 del rotor 6 de la aeronave convertible 1 de la present© inven- 
cj6n son replegables tambi6n en vuelo, como se describe m6s adeiante. 

El smbrague de los medios de transicion de mode helic6ptero a modo auto- 
giro y viceversa se desacopla para el paso de modo helicoptero a modo autogiro, 
5 para que el rotor 6 pase a autorotar, y se acopja para el paso de modo autogiro a 
helic6ptero, en que el rotor 6 es impulsado por los motoreS?pfopufsores 5. 

Los medios de transidon directa e Inversa de modo autoglro-helic6ptero a 
modo aviori comprenden unos medios de regulaci6n adicionales del paso cfclico y 
colectivo de las palas 7, 8 del rotor 6. situados en el propio rotor 6, que permiten 
10 ajustar a cero dichos pasos, para con ello eliminar la sustentaci6n del rotor 6 en 
modo avion. 

La regulacidn del paso colectivo se ejecuta en esta n3alizaci6n mediante Jos 
segundos servcwnotores 18, substituyendo a! convencional ptato distributdor, cono- 
cido en fa t6cnlca aeronautics como 'swash plate', consistente en un oonjunto que 
1 5 contnola el cabeceo de las palas del rotor, con un elemento inferior fijo controlado 
por el piloto o el sistema "x-by-wire", y un elemento superior, que rota con el rotor 
unido a los brazos de control del cabeceo de las palas. 

Los medios de transicion directa e inversa de modo autogiro-h6lic6ptero a 
modo avion comprenden tambien un treno de didia transmisi6n, est§ adaptado pa- 

- 20 ra-detenereompletamsnte-la-rotacion-del rotor6 en modo-avi6n, 

El mencionado freno puede estar constftiiido por un freno convencional, por 
ejempio de disco, de los normalmente utifizados en automoci6n. 

Un mecanismo adecuado, combinado con el mecanismo de freno, permite 
detener las palas 7, 8 del rotor 6 en posici6n transversa! a la dlrecd6n de vuelo, 
25 para la translcfon directa de modo autogiro-inelic6ptero a modo avion. 

Los medios de transici6n directa e inversa de modo autogiro-helicoptero a 
modo avion comprenden los citedos primeros servo-motores 1 7 de eje de giro verti- 
cal y los citados segundos servo-motores 18, de eje de giro horizontal. 

Los primeros servo-motores 17 est^n adaptados para replegar Jas palas 7 y 
30 8 tiacia la popa de la aeronave 1 hasta quedar situadas con su eje longitudinal ali- 
neado con la direccion opuesta a la de movirnierrto de la aeronave 1, durante la 
transicion directa de modo autogiro-helicoptero a modo avion. 

Los primeros servo-motores permiten 17 tambien rotar al menos una de las 
palas 7 u 8 del rotor B hasta aproximadamente 180" sobre su eje de paso y desple- 
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gar las palas rotadas y las no rotadas. independientemente las unas de la otras 
hasta una posici6n azimufal detemtinada por un rango predeterminado de Sngulos,' 
durante la Iransicion directa. 

Preferiblemente, dicho rango predeJeminado de angulos est^ comprendldo 
5 entre 30 y 90". 

Los primeros servo-motores W/estan asimfsmo adaptados pam a/ustar me- 
diante uoa rotaci6n vertical adiciona/ el angulo de ataque de las palas 7, 8 rofadas y 
desplogadas. de forma que quedan sobre ias alas fijas 3 convendonales de la ae- 
ronave. parafe/amente a las mismas, a mode de bip/ano. aproximadamente segiin 
10 es de ver an las Ffgs. A a 6. 

Es sabido que el problema de disefio mas acuciante en los diseRos de 
aeronaves hfbr/das es \a dificultad de pilotaje, espedalmente durante las 
trans.cones de sustentacion del rotor a las alas y v,-ceversa. Es obvlo que el fiujo 
aerodinamico que da lugar a la generaci6n de sustentacion cambia completamenEe 
5 durante las fases de transici6n de un mode de vuelo a otro. Esto origlna la 
necesidad de un experto piloto que sea c^paz de ejecutar con rapidez, precisi6n y 
sin error alguno los sucesivas acciones sobre fos mandos de la aeronave que se 
precisan para cambiar de modo de vuelo. Los comportamientos de la aeronave 
durante las etapas intermedias de la transicion pueden ser contra- intuitivas, lo cual 

> - exige una-vez^mas un-alto entrenamiento yhabilidad por parte -del piloto. - - ... 

Para resolver aj problema de la facifidad de pilotaje, la aeronave convertib/e 
■1 que se da a conocer, hace uso extensive de una tecnologfa que ha surgido re- 
cientemente y que se conoce por e! nombre de "fly-by-wire" o. m^s generalmente 
Vby-wire". La tecnologfa "x-by-wire" consists en reemplazar los eJementos mecani- 
cos del sistema de control de fa aeronave (pa/ancas. barras. poleas, engranajes 
cabJes, etc.) por grupos de sensores para los mandos y de actuadoms par^ los 
elementos de. control. todos ellos gestignados por ordenadorea djgitales redundan-- 
tes y un programa adecuado. Todos los elementos, compatadores, sensores y ac- 
tuadores, estan enlazados por un sistema de transmision digital de datos, preferen- 
femente basado en cables de fibras opticas. 

Las tecnoJoglas "Fly-bywire" y Vby-wire" est^n ampliamente referldos en 
Internet. Algunas direcciones son: 

ijtMteMmiar^^ 
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http://dutera.et.tudetfl.nl/~crweb/research/nod66.html 
http://42volt.di(pont.com/6n/Svstetns/bvwire main.html 

El Sfstema "x-by-wire" es pues un sistema de control de las diferentes fases 
5 de las distintas transiciones, que se explican mas adelante, exento de elementos 
mecanicos manip*Hgt)les entre las palancas de mando y los elementos de control- tie 
la aeronave, en que^las diferentes fases de las distintas transiciones son programa^ 
bles y se ejecutan automSticamente, provisto de elementos de seguridad redundan- 
tes, constltuidos por ordenadorss, sensores y actuadores redundantes. 
10 En cuanto a los motoros propulsores 5 de la aeronave, en la forma de ejecu- 

cion preferida, a base de motores propulsores 5 a helicas 1 1 de paso variable, los 
mismos est^n dispuestos a popa con respecto a ias alas fijas 3 convencionales, 
segun se aprecia en los dibujos. 

Altemativamente, los motores propulsores 5 puoden ser motores a piston, a 
15 turbina de gas o reaccian. 

Segun se ha dici^io, la aeronave convertible 1 de la invencion es una aerona- 
ve hi'brida helicoptero-autcgiro-avion, y puede funcionar en los tres modes. A conti- 
nuaciori se describen los diferentes modos de operaclon y las diferentes transicio- 
nes del aeronave convertible 1 segtin la invencion. 

"30 ■ . En primet:. lugar se describe el modo operativo en modo Helicdptero. . . ... , - . 

E! despegue, el atenizaje de la aeronave convertible 1 y su vuelo a velocl- 
dades niuy bajas (0 a 40 Krn/li) se realiza en Modo Helicbptero. En ese Modo, los 
motores propulsores 5 estan embragados al rotor 6, y el par de fuerzas necesario 
para Impsdir ta rotaci6n de! fuseiaje 2 lo crean las dos helices 1 1 que, en 6ste modo 
25 de vuelo, genenan un empuje difenencial para originar este par. Asi', en vuelo esta- 
cionario sin vtento relativo, las helices 1 1 genoran empujes iguales y opuestos, mo 
hacia delante y el otro hacia afrSs, para lo que una de leis, helices utillza paso nega- 
tivo. En vuelo Jento hacia adelante, los desplazamientos longltudinales y laterates 
SG controian actuando sobre los pasos ciclicos y colectivo del rotor 6 y los pasos de 
30 las helices 1 1 . y los movimientos direccionales se ejecutan cambiando los empujes 
diferenciates de las helices 11, que siguen generando un par de fuerzas compensa- 
dor del par aplicado por los motores propulsores 5 ai rotor 6. La aeronave converti- 
ble 1 , an esas condiciones, se comporta como un heiicoptero con un alto grade de 
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autoridad en las se/s dlmensiones de control, las tres tongitudinales y las tres angu- 
lares. 

A estas bajas velocidades. /as afas fijas 3 contritauyen poco o nada a !a sus- 
tentacioo en el ai;^ de la aeronave 1. Es m^s. son elemantos par^sitos que reducen 
5 la sustentacfon del rotor 6, por estar intercaladas en su flujo aerodinamico 

Seguidamente se describe el Modo Autogiro y la trmsioi6n de modo Helf- 

<;6ptero a modo Autogiro . 

Cuando la aeronave convertible 1 adquler^ una velocldad orientativamente 
de unos 40 Km/h. el rotor 6 se desembraga del motor propulsor 5 y se a/ustan los 
pasos cfclico V colectivo del rotor 6 para que este Oitimo autcvglre. El ampule de 
ambss helices 1 1 so iguala, ya q.e al desembragar el ^tor 6 desaparece el par que 
lo ;iace giraren modo Helicoptero. En esas condiciones. la aeronave convertible 1 
vuela como un aulogiro hasta afcanzar una velocidad aproximada de unos 150 
Km/h. en estas condiciones. ias alas fi^as 3 contribuyen levemente a la sustentacj6n 
de la aeronave 1. pero dejan de ser un elemento paresito conio lo eran en Modo 
Helicoptero, lo cual ayuda a aurnentar la eficlencia de vuelo de la aeronave 1 

Una transicl6n inversa flene iugar cuando se pasa de modo Autogiro a Modo 
Helicoptero. 

Apreciar^n los expertos en la tecnica que la aeronave convertible 1 ouede 
despegar y aterriza.en Modo- Autogiro^! el piloto asMo desea.. aunque en ece ca-^. 
so, puede requerir pequeflas caneras de despegue y aterrizaje. Pero el Modo Auto- 
grro permfte aterri^ajes con los motores propulsoi^s 5 parados sin peligro de perxfi- 
da de veloddad (Stan to que aurienta de modo importante la seguridad de la 
aenanave convertible 1 de la presente invencion. 
; El vuelo en Modo Autogiro mejora tambfen el rendlmlento aeradrn^mico de 

un vuelo tfpico de la aeronave convertible 1. 

A contfnuacibn se describe .fa transicion de modo autogiro o helicoptero a 
modo avion. 

Cuando la aeronave convertible 1 alcanza una velocidad de unos 150 Km/h 
ya sea con las palas 7. 8 del rotor 6 rotando por efecto de la transmislon o autorro-' 
fando, los efecfos se la .ustentacion asimetrica del rotor empiezan a manifestar^e 
Pero a esta velocidad, la sustentacfon generada por las alas fijas 3 del aparato 1 
son ya capaces de mantener en vuelo horizontal a la aeronave 1. Para eviiar los 
efectos indeseabie. y ,a alta resistencia al avance del rotor 6 a velocidades superio- 



wo 2005/087588 



PCT/ES2005/000092 



15 



res a la de transfcion, la aeronave convertible 1 transiciona a Modo Avion ejecufan- 
do la slguiente secuencia de operaciones. propias y caracterfsficas de la presente 
Invencion: 



5 1 .- Replegar el tren de aterrizaje retractil 9. 

2-- Ajuslar los pasos cotectivo i*-cfefico de las palas 7, 8 del rotor 6 a subs- 
tancialmente cero grades, de modo que dejen de susterrtar y d© controlar a 
la aeronave 1. Los esfuerzos de control necesarfos para et vuelo son gene- 
rados ahora per los alerones de las alas fijas 3 y de los timones 20. como en 
10 un avion convencional. 

3.- Disminuir rSpidamente la velocidad de rotaci6n del rotor 6 usando el fre- 
no del mismo, hasfa detenerlo completamente en posici6n transvereal a la 
direcci6n de vijelo. Notese que, en estas condJciones, el flujo de aire a tra- 
ves de la pala del rotor 6 detenida en posicion contraria a la velocidad de 
15 marcha es negative (es decir, el flujo de aire entra por e! borde de salfda de 

la pala 7. 8 detenida). Las pa-as 7, 8 del rofor 6 se disePian de modo que re- 
sistan sin dificultades los esfuerzos generados por §ste flujo negativo. De 
ah( que su cuerda en la raiz sea mayor quo su cuerda en las puntas, segtin 
se ve en las Figs 2 y 5. 

■ ■ 4i- Replegar-ambas palas 8-hacia -la popa de la . aeronave -l- hasta que' se 

sitiien con su eje longitudinal aiineado con la direccion opuesfa a la de mo- 
vimiento de la aeronave convertible 1. Ei flujo aerodinamico sstc^ aliora aii- 
neado con tos ejes longltudinales de ambas palas 7 y 8. 

5. - Rotar 180° sobre su eje de paso la pala o palas 7, 8 que tenia flujo de ai- 
25 re Invertido cuando estaba desplegada. 

6. - Desplegar ambas palas 7, 8 hacia delante hasta que alcancen una posi- 
cion azimutal de unos 30° a 60*' . Wotese que ahora, tras el Paso 5 de..esta 
maniobra, el flujo de aire en ambas palas 7, 8 est^t con'ectamento orientado 
con respecto al vector velocidad de la aeronave convertible. 1. Una vista de 

30 la aeronave convertible 1 en su configuraci6n de avion se muestra en las 

Figs, 3 a 6. 

7. - Ajustar el angulo de ataque de las palas 7 y 8, ahora actuando como ias 
alas altas de un avion biplano (ver Figs. 4 y 6), para que generen una pe- 
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quefia sustentacion que results en una relacWn Sustentacion/Resistencia al 
Avance CUft to Dreg Rathn opUma para cada vQiocidad de vuelo. altura etc 
8.- Durante toda la trcnstaon. gobemar Ja aeronave convertible 1 usando 
sus elemontos aerodinamicos, es decir. los timones 20 de cola 4. aferones 
de las alas fijas 3 y paso de las helices 11. 

S.- Acaonaf Jas sistema de presurizacion y calefacclon de la cabina 12 y a^- 
cender hasta volar confortablemente la altura optima para Jograr la veloddad' 
de vuelo deaeada y compatible con las instrucciones del control de t^fico 



aereo. 



10 Es evidente que, durante las fases 3 y 4 de esta transid6n. e( flujo negativo 

en una de las palas 7 u 8 del rotor 6 prod.cira vibraciones e inestabllldades Inde- 
seab/es. Lo mismo puede ocurrir al final de ta fase 2. Per ello, esas fases de la tran- 
sicion se deben ejecutar firme y rapidamente. y las palas 7 y 8 de! rotor 6 deben 
estard^sefiadas para resistirlos esfuerzos que generan esas vibracione. e fnestabJ- 
15 Ldades. Aslmismo. la pr^Dgramaddn del sistema "X-by-wire" que ejecuta esas transf- 
cones debe completarlas de la manera mas r^pida poslble. no oxistlendo elemen- 
tos mec^nicos entre las palancas de mando y los elemenfos de control de ia aero- 
nave. 

La sefeccion. dimensiones. potenda y par de los actuadores necesarios para 
2a ejecutar.esa, manlobta serar. seleccfonados.y venficadoa.experiment^menfe...coa. 
este cnteno. tanto en tCtnel aerodinamico cooio en vuelo de pruebas 

Una vez ejecutada con exito la maniobra de translci6n a avion, la aeronave 
convertible 1 debe ascender a la altura optima optimizar sus caracterJsUcas de vue- 
lo como un avi6n. utilizando pam ello la presunzaclon y calefaccion de la cabina 
25 para manlenerla dentro de un range de temper^tura y presl6n atmosfarica interior 
confortables. Par. ese asc.nso y el vuelo de crucero se tendrSn tambi^n en cuenta 
!os requerimientos del control de trafico a6reo correspondrentes. 

Seguidamente se describe el modo avidn de fundonamlento de la aeronave 
convertible 1 de la presents invendon 
30 El aspecto de la aeronave convertible 1 en vuelo en Modo Avion se muestra 

en las F,gs. 3 a 6. El vuelo de la aeronave con.e.^ible 1 en Modo Avl6n se controla 
con actuadores aerodinamicos convendonales. como timones 20 y alerones y con 
el control del paso de las helices de empuje {"pusher^). 
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Advertiran Jos expertos en la tecnica que el rotor 6 est6 ahora detenido con 
las palas 7 y 8 en posldbn aproximadamente o totalmente transversal. Ambas palas 
7, 8 iienen su borde de ataque en posicion correcta en relaclon con el movlmiento 
de translaci6n de la aeronave 1. El tren de aten-izaje 9 este replegado y el aparato 1 
5 axhibe un perfjl limpio en la direcd6n de su marcha. Ese limpio perfil aerodinamico, 
cxsmponentes glratorias, contribuye a a/canzar las aJta^jivelocfdades de trasla- 
'-'•ttion de la aeronave convertible 1 de la present© Invencl6n. . i.*;';- 

En cuanto a las transiciones inversas, es claro que la aeronave convertible 1 
debara ejecutar transiciones en seaiencia inversa a la descrita hasta ahora para 
10 retomar a su vuelo como Autogiro primero y como H©lic6ptero despues antes de 
aterrizar. No es necesario describir esas transiciones, ya que son exactamente in- 
versas a las descritas, y ejecutadas en los mismos ranges de velocidades, aunque 
ahora decrecientes. 

Una V0Z descrltos con detalle los Modos de vuelo y !as transiciones entre 
15 eilos, se revela con clarldad la importancia del papel que desempena el sistoma de 
control d© fa aeronave converBble 1 de la presente invencion con tecnoiogfa "Fiy- 
by-Wire". Debe recordarse que en los Ck)nvertiplanos existentes hasta el presente, 
las transiciones se efectuaban casi sin excepci6n exentas de esa tecnoiogfa. Pern 
esas transiciones requen'an ser ejecutadas por pllotos con enonme experiencia y 

20 .tras lento apnendizajev .que,,.en,.nuchDS cases, era..autoraprendizaje. Es .fdcil >cor.rt-^..»' 

prender la enorme habilidad y sntrenamiento que necasitana un pilofo para seguir 
esa compleja secuencia de operaciones con la mayor precision y volocidad y sin 
ninguna clase de errores y el gran rlesgo que alio comporta. 

En el caso de la aeronave convertible 1 de la invencion, y gracias a la tecno- 
25 fogi'a "Ry-by-Wire", las compiicadas maniobras de translclon seran simplemente 
programadas en los ordenadores centrales del sistema, en donde. ademas, se op- 
timizaran para todas las variacionss de ios parametros de cada vuelo, tales como 
"Carga de Pago", cantidad de combustible, altltud y temperatura ambientes, veloci- 
dad de la transicion y otros muchos. Con esos datos el piloto solo debera comandar 
JO al sistema de control su orden de ejecutar la transicion pulsando un mando adecua- 
do, y el programa se encargara de ejecutar con perfeccion la secuencia de opera- 
ciones requerida en cada caso. Es mas. la ejecucion de la transici6n podna induso 
ser iniciada de fomna connpletamente autom^tica cuando el piloto indique, con sus 
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mandos de vuefo rtormales. que desea variar la ve/ocidad dela aeronave convertible 
1 por encima o por debajo de cada veloc/dad de transtei6r). 

En definitiva, la aeronave convertible 1 de la presente invoncion es una ae- 
ronave hfbrida (o "convertipiano") entre un helJciiptero, un autogiro y un avi6n de 
5 alas fijas. algo totalmente novedoso hasta el momento. Es capaz de aterrizar y des- 
pegar verticalmente, volar a vefocldades^Eelativamente bajas de forma Igual que un 
helicoptero, incluyendo vuelo estacfonario- C/jover/nsf") y, camblando su modo de 
vuelo, puede alcanzar velocidades m^ximas de unos 600 Km/h, comparables a las 
de los aviones de afas fijas propulsadas por helices. Ademds. la aeronave converti- 
10 ble 1 de fa presente invencion puede volar con gran efldencia, con consumes espe- 
cificos comparable a ios de un helicoptero en vuelo lento (de cero a unos 150 l^n/h) 
y a los de un avion en vueio a velocidades aitas. 

A excepcion de lo que se refiere a velocidades de vuelo maximas, todas lavS 
velocidades de transici6n cifadas en la presente da-scripcion son aproximadas, ilus- 
5 tratlvas y no llmftativas. Las velocidades a las que la aeronave convertible 1 de la 
invendon ejecutar^ sus transiciones ser^n detemilnadas durante los ensayos de 
tanel aerodlnamico y de vuelo, y cafculados durante e[ disefio aerodinamico y es- 
tructural de la aeronave y su rotor. 

Descrita suflcientemente la naturaleza de la presente Invencion, asi como la 
I , . .manera de ponerla.en pcactica, se. baca constar qua todo,cuanto.no altere>,^mble. 
o modifique su principio fundamental, queda sujeto a varlaciones de detalle y los 
dfferentes eiementos o componentes aer substituidos por sus equlvalenies tdcnicos. 
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REiVlNPICACIONES 

1 .- Metodo de operaci6n de una aeronave convertible (1 ), dotada de un fuse- 
laje {2), Unas aJas fijas (3) convenclonales dotada de alerones. una co/a (4) con 
5 timones (20). motores propulsores (5), un rotor (6) de palas (7, 8), una transmision 
entre )os motores y.' el; rotor, equipada con medbs d© freno (21) y embrague (22)jJ#-. 
un tran de aterri2aje'C9), caracterizado porque el metodo comprende una transici6"r*v.- - 
directa e inversa de modo helicsoptero a modo autogiro y una transicidn directa e 
inversa de modo autogiro-helic6ptero a modo avion, comprendfendo la transicion 
1 0 directa de modo helicoptero a modo autogiro las etapas de 

desembragar el rotor de los motores propulsores del rotor, 
y comprendiendo la transici6n directa de modo autogtro-heficoptero a modo avi6n 
los pasos de: 

ajustar los pasos colectivo y ciclico de las palas {7, 8) del rotor (6) a esen- 
15 cialmente cero grados, de modo que dejen de sustentar y de controlar a la aerona- 
ve (1) y que esta sea sustentada y controiada por los alerones y los timones (20); 
disminuir rapidamente la velocidad de rotaci6n del rotor (6) usando el freno 

del mismo; 

detener el rotor en posici6n transversal de al menos dos de sus palas (7, 8) 
20. .an. poslcion-esencialraente transversal a-la-direcci6n .de- vuelo;- 

replegar ias palas del rotor hacia la popa de la aeronave, hasta quedar dis- 
puestas con su eje longitudinal alineado aan la direcd6n opuesta a la deJ despla- 
zamiento de la aeronave; 

rotar al menos una de las palas del rotor hasta aproximadamenta 180" sobre 
25 su eje de paso. 

desptegar las palas rotadas, independientemente las unas de la otras, hasta 
una poslcidn azimutal determinada por un rargo predetenninado de dngulos; y 

ajustar el ^ngulo de ataque de las palas rotadas y desplegadas, de forma 
que quedan sobre las alas fIjas convencionales do ia aeronave, 
30 y comprendiendo la transici6n inverea los anteriores pasos ejecutados en 

secuencia invei*sa y con ias acciones conlrarias. 
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2. - Metodo segun fa reivindicacion 1, caracterizado porque Ja transicion dire- 
cta comprende ei paso prelfminarde replegar el tren de aterrizaie (9). 

3. - M6todo segun una cualquiera de las reivindicacfones anteriores, caracte- 
5 rizado porque comprende el paso de accionar sistemas de cafefacd6n y presuriza- 

i";eJ6n de la aeronave (1). 



4. - Metodo segOn una cuaJquiera de las reivindicaclones anteriores, caracte- 
rizado porque comprende el paso de ascender hasta una aftura de vuefo 6pflma 

10 pradeterminada por las condiciones atmosf^rlcas y de control de tr^fico adreo. 

5. - M6todo segiin la reiwndlcacion 1, caracterizado porque dicho rango pre- 
determinado de ^nguios asta preferentemente comprendido entre 30 y 90°. 

15 6.- Metodo segun la reivindicacion 1, caracterfzado porque dicho paso de 

ajustar el angulo de ataque de las palas (7, 8) rotadas y despiegadas, de forma que 
quedan sobne las alas f^as (3) convencionales de la aeronave, comprende disponer 
las palas a modo de biplano con respecto a las afas convencionales. 



20. 7 .-. Aeronav&.convertible..(.1..), deJ^tlpo de .las.qua.Gomprenden un fuseiaje .f2),. 

unas alas fijas (3) con alerones, una cola (4) con timones (20), motores propulsores 
(5), un rotor (S) de palas (7, Q), una transmision ©ntre los motores y eJ rotor, equipa- 
da con nnedlos de freno y embrague del rotor, un tren de aten-izaje y unos medios 
de transicion de modo hellc6ptero a modo autogiro y viceversa, cara cterizada por- 
25 que el rotor esta dotado de unos medios motores para la transicion directa e inversa 
(17, 18) de modo autogiro-lielicoptero a modo avi6n, que comprenden: 

un motor (18) para la regulacion de los pasos colecttvo y cfclico de las pafas 
(7, 8) del rotor (6) a esencialmente cero grades, de modo que dejen de sustentary 
de controlar a !a aeronave (1) y que esta sea sustentada y contrx3lada por los alero- 
30 nes y los timones (20); 

unos medios para detener el rotor en posici6n transversal de las pa/as (7, 8) 
en poslcion esencialmente fransversal a la direccion de vuelo; 

un motor (17) para replegar y desplegar las palas del rotor hacia y desde la 
popa de la aeronave, que permiten replegar las palas fiasta quedar dispuestas con 



wo 2005/087588 PC17ES2005AHKI092 

21 

su eje longifudinal alineado con ia drrecaon opuesta a fa del desplazamiento de la 
aeronave, y desptegarlss hasta una posicion azimutal determinada por on rango 
predeterminado de anguios; y 

un motor (17) para rotar al menos una de tas palas del rotor hasta aproxlma- 
damente 180" sobre su eje de paso. 

8. - Aeronave convertible (1), segiin la reMndicacion 7, caracterizada porque 
comprende un sistema de control de las diferentes fases de las disUntas translclo- 
nes, estando el sistema de control de la aeronave exento de etemenfos mecinJcos 
manipulables entre las palancas de nriando y los elementos de control de la aerona- 
ve. 

9. - Aeronave convertible (1), segun la rBivindicacion 8, caracterizada porque 
comprende unos medics de programaci6n y automatlzacidn de las diferentes fases 
de las distintas transiciones, de forma que las mismas son programables y se ejecu- 
tan autom^ticamente. 

10. - Aeronave convertible (1). segiin ia reivindicacl6n 9, caracterizada por- 
que el sistema de control comprende elementos de seguridad redundantes, 

Aeronave convertible (1), segun la relvindicaci6n 10, caracterizada por- 
que dichos elementos de seguridad redundantes son ordenadores, sensores y ac- 
tuadores redundantes. 

25 12.- Aeronave convertible (1), segun una de las reivindicaciones 8 a 11, ca- 

racterizada porque dicho sistema de control aLrtomatico es un sistema del tipo "Ry- 
by-wire" o "x-tiy-wine". 

13. - Aeronave convertible (1), segiin cualquiera de las reivindicaciones 7 a 
30 12, caracterizada porque las palas (7, 8) del rotor (6) son de perfil aerodin^mico 

sim(§ti1oo con respecto a la cuerda del perfil aerodinamico de ia paia. 

14. - Aeronave convertibie (1), segun la reivindicacion 13, caracterizada por- 
que la relacion entre el grosor y la cuerda del perfil aerodinamico de las palas (7, 8) 
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est^ comprendida entre 0,1 y 0,2. 

15. - Aeronave convertible (1), segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 
14, caracterizada porque las palas (7, 8) del rotor (6) estan disenadas de forma que 

5 la cuerda de la rai'z es mayor que la cuerda de lavS puntas. 

16. - Aeronave 'donvertible (1), segiin una cualqufera de las rBivindicaciones 
7 a 15, caracterizada porque dichos motores propulsores (5) son motores a helices 
(11). 

10 

17. - Aeronave convertible (1), segiin la reivind)caci6n 16, caracterizada por- 
que Jas helices (11) est^n dispuestas a popa con respecto a las alas fijas (3) con- 
vencionaies. 

(5 18.- Aeronave convertible (1), segun la relvindlcacion 16 6 17, caracteri2ada 

porque dictias helices (11) son do paso variable. 



.20. 



19.- Aeronave convertible (1), segun una cualquiera de las rslvindlcadones 
7 a 18, caractorfzada porque dichos motores propulsores (5) son motores a pist<5n, 
a ti.trbina de gas o reaccl6n. 
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HOJA DE SUSTITUCION (REGLA 26) 



